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研究成果の概要（和文）：本研究は、宇宙線中に微量に含まれる反粒子（とりわけ未発見の反重陽子）の高感度
探索を通じてダークマター等の初期宇宙物理の課題に迫ることを最終目的とする。
本研究ではエキゾチック原子の崩壊過程を利用した新しい粒子識別手法に基づく反粒子宇宙線観測計画「GAPS」
の測定器開発を進め、計画を推進した。測定器の中核を担うシリコン検出器や、多数のシリコン検出器を一括か
つ軽量・低消費電力で冷却するヒートパイプのシステムの開発に成功し、実寸モデルやスケールモデルを用いた
評価試験によってシステムレベルでの性能を確認した。
本研究により、南極気球を用いたGAPS観測に向けて準備を整えることができた。

研究成果の概要（英文）：Development of General Anti-Particle Spectrometer (GAPS) has been carried 
out. GAPS is motivated to investigate the dark matter physics through unexplored highly sensitive 
observation of cosmic-ray antiparticles, including hitherto undiscovered antideuterons. 
In preparation for the Antarctic balloon flights, key technologies such as lithium-drifted silicon 
detectors and heat-pipe cooling system have been developed. Using their engineering models as well 
as the flight models, their fundamental performances have been verified at the system level. These 
achievements successfully concluded the GAPS preparation phase toward the Antarctic-balloon science 
flights. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダークマターの解明は現代の宇宙物理学・素粒子物理学における喫緊の重要課題の一つである。ダークマターの
解明には多角的な研究が求められており、本研究で推進するGAPS実験計画は宇宙線反重陽子という新しい手掛か
りを開拓することで他実験とは異なる視点からダークマターの正体に迫る重要な知見を提供できる。
観測実現のために開発した半導体検出器やヒートパイプ冷却システムは他の宇宙線観測実験のみならず放射線医
療やエコ住宅建築など他分野にも応用可能な新規技術である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
暗黒物質(DM)は宇宙における質量の大半を占め，その解明は現代の宇宙物理学・素粒子物理学

における喫緊の重要課題である。DM として有力なのは通常の物質と殆ど相互作用をせず質量を
持つ粒子 WIMP (Weakly Interacting Massive Particle)であり，超対称性(SUSY)や余次元など
標準理論を超えた新しい物理に伴う様々な DM モデルが理論的に提唱されている。DM 解明の学術
的重要性に呼応して様々な DM モデルが提唱され，また，様々な実験アプローチが世界中でなさ
れている。どの実験手法も単独で DMモデルを 1つに特定できるわけではなく，またどの実験も
単独で全ての DMモデルを探ることはできない。DM の特定のためには多角的な調査が不可欠であ
る。 
本研究では WIMP-DM 探索における未開拓のプローブである宇宙線反重陽子に着目し，その高

感度探索によって多角的な DM 研究の一翼を担う[1]。宇宙線反重陽子は未発見ながら様々な理
論モデルにて DM の対消滅や崩壊から生成される可能性があり，極微ながらも検出可能な量が存
在しているという予測論文が数多く発表されている。図 1 に例を示すとおり，DM 起源の反重陽
子のエネルギースペクトルは 0.1 GeV/nucleon オーダーの低エネルギー領域に極大を持つと予
想される。一方，他の宇宙線種と同様に反重陽子も宇宙線物理学的なバックグラウンドとして二
次・高次の起源(宇宙線と星間物質との衝突起源)が存在しうるが，その流束は生成の運動学によ
り低エネルギー域で抑制される。そのため，0.1 GeV/n 付近では宇宙線衝突起源の影響を殆ど受
けずに DM 起源を直接検出できる可能性がある。この言わばバックグラウンドフリーである点が
宇宙線反重陽子の大きな利点であり，他の宇宙線種を用いる間接探索実験がバックグラウンド
からの僅かな過剰信号を見出そうとしているのとは質的に異なる。従来は不定性が大きかった
反重陽子の生成確率の理論計算も近年の加速器実験での人工生成例の急増によって精度が高ま
っている。従って，0.1 GeV/n 領域に 1イベントでも宇宙線反重陽子が観測されれば DM など未
知の起源の存在を強く示唆する証拠となり，逆に観測されずとも DM モデルに大きな制約を課す
ことができる[2]。理論パラメータ空間にて反重陽子で探査できる領域は直接探索実験やニュー
トリノ等による間接探索実験と相補的である[3]。 
また，低エネルギー反陽子の高統計観測や低エネルギー反ヘリウムの高感度探索によっても

DM などの宇宙物理の諸課題に貢献できる[4,5]。 

 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，宇宙線反粒子の高感度観測によるダークマター探索に向けて，国際共同実験

計画 GAPS（General Anti-Particle Spectrometer）を推進することである。GAPS は反重陽子探
索を主目標に掲げる初の実験計画であり，反重陽子をはじめとする宇宙線反粒子をかつてない

 
図1:  上側は反陽子，下半分は反重陽子の大気頂上(TOA)でのエネルギー流束[2]。代表的なDMモデルか

ら予測される反重陽子流束(赤)は100 MeV/n領域で二次・三次起源(水色・緑色)よりも数桁の過大が期

待される。本研究で推進するGAPSの反重陽子探索感度は3回程度のフライト(1ヶ月間×3回の積算)によ

りBESS上限値[6]を約2桁上回り，DM探索に最適な100 MeV/n領域を世界最高感度で有意に探索できる。

また，低エネルギー反陽子も世界最高統計で観測する(橙点)。 



高感度で探索・観測することで，ダークマターの多角的な研究において他実験とは相補的かつ独
自の一翼を担うことができる[1,2]。 
 
 
３．研究の方法 
 
稀少な反粒子を高い感度で探索するため，GAPS 測定器には大きな面積立体角が求められる。

そこで GAPS では，従来のマグネット型スペクトロメータ(磁場中での飛跡の曲率の正負で粒子・
反粒子を判別)よりも低エネルギー宇宙線に対する透過性や面積立体角の大型化を比較的容易に
実現できる手法として，エキゾチック原子を用いた新しい手法を導入する[7]。 
GAPS 測定器(図 2)はリチウムドリフト型シリコン半導体検出器[Si(Li)]アレイとその周囲を

二重に囲むプラスティックシンチレーションカウンタ群(TOF)で構成される。到来する低エネル
ギー宇宙線反粒子は内外二層の TOF カウンタを通過したのち，積層された Si(Li)検出器を通過
中にエネルギー損失により減速・捕獲され，Si と励起エキゾチック原子を構成する。励起エキ
ゾチック原子はナノ秒オーダーですぐ崩壊する。この崩壊(脱励起)過程にて特性 X 線が放出さ
れ，反粒子と Si原子核との核子対消滅によりπや pのハドロン群が放出される。励起エキゾチ
ック原子の崩壊過程やπと p の生成数は捕獲された反粒子の種に固有のため，特性 X 線のエネ
ルギーやπ/p 生成数を測定することで入射反粒子種を同定できる。この比較的シンプルな測定
器設計により GAPS は測定器の大型化と長時間運用を可能にし，陽子などの通常の宇宙線に対す
る高い排他率や反粒子種間の高い識別能力も可能にする。 
低エネルギーの荷電宇宙線に対する地磁気や大気の影響を抑制するため，GAPS は南極周回気

球を観測手段とする。NASA は南極マクマード基地を拠点に毎年数機の南極周回気球を運用して
おり，1 ヶ月規模の長期間観測を期待できる点でも GAPS に最適である。太陽活動静穏期に計 3
回の南極飛翔でのべ 100 日間を飛翔できれば 10-6 (m2 s sr GeV/n)-1レベルの高流束感度に到達
でき，有力な DMモデルの検証が可能となる(図 1)。 

 
 
４．研究成果 
(1) シリコン検出器の開発 
GAPS 測定器の中核となる検出器アレイに求められる条件は (1) ターゲットとして反陽子と

反重陽子から生成する特性 X線エネルギーが 20 – 100 keV 域に適度に分布，(2) その特性 X線
を識別可能(分解能約 4 keV)，(3) 減速材としての肉厚と高い有感領域(約 90%以上)，(4) 液体
窒素等の冷媒が不要，(5) 気球飛翔の低圧環境下で放電しない印加電圧(数百 V以下), (6) 大
面積化[10m2 オーダー]しても製造コストや読出チャンネル数が現実的な範囲内，等である。
Si(Li)検出器(P 型シリコン素材に含まれるホウ素をリチウムで補償して得られる高比抵抗部分
を利用する半導体検出器)はこれらの条件を満たし得る。 
本研究では以上の要求を満たす Si(Li)検出器の開発を行い，量産モデルの開発に成功した。

開発した Si(Li)検出器は 直径 10 cm (4 インチ)，ウエハ内セグメント数 8，厚さ 2.5 mm，エネ
ルギー分解能 4 keV(使用温度<-35 ℃，リーク電流<5nA)である(図 3)。Si(Li) 4 素子毎にユニ
ット化し，縦 6×横 6の 36ユニットを平面状に連結し，それを 10層に組み上げることで検出器
アレイを構築する。千個規模での大型 Si(Li)の使用は過去の他実験よりも 2～3桁多く前例が無
い。本研究では，良質な Si 基材を(株)SUMCO との協力で実現し，センサ化の各工程を(株)島津
製作所と共同で最適化することで，千個以上の Si(Li)センサを約 90%の高い良品率で量産する
ことに成功した[8,9,10,11]。この前例の無い大型 Si(Li)の量産で得られたデータの解析によっ
て，Si(Li)センサの設計・製法の妥当性の検証にも成功した[12]。また，Si(Li)センサの他用途
への応用検討も行った[13]。 

       
図 2:  GAPS ペイロード概要。Si(Li)検出器アレイから成るトラッカの周囲を TOF プラスティ
ックシンチレーションカウンタ群が囲む基本構成。ペイロードの 1 軸制御により太陽電池パ
ネルを太陽方向に，ラジエータを反太陽方向に指向させる。全長 5～6 m，重さ 3.5 トン。 



     
 
(2) 測定器設計の最適化検討 
Si(Li)と並ぶ主要構成要素の TOF カウンタに関しては，実寸大モデルの試作と GEANT4 による

モンテカルロ・シミュレーションの相互フィードバックを重ね，寸法や形状の最適化を図った。
また，光検出器を多数同時に校正する装置を開発した。使用する光検出器は，従来の光電子増倍
管(PMT)と新しいデバイスであるシリコン光電子増倍管(SiPM)とを比較検討した結果，SiPM を採
用することとした。 
GEANT シミュレーションは測定器全体の詳細設計にも用いており，各要素の形状や配置の最適

化検討やトリガー設計の検討も進めた(図 4)。TOF カウンタの測定 dE/dx やヒット数のみを用い
たシンプルなトリガースキームによって陽子・ヘリウム等のバックグラウンド宇宙線の大幅な
抑制と反粒子に対する高いトリガー効率を両立できることを明らかにした。 
GEANT シミュレーションをより詳細化することで，反粒子識別のための飛跡再構成などの観測

データ解析スキームの構築も進めた[14]。また，機械学習技術を導入し，少なくとも特定の条件
下では機械学習によって反粒子識別能力の更なる発掘・向上が可能なことを示した[15,16]。 
 
(3) 独自開発のヒートパイプを用いた検出器冷却システムの開発 
Si(Li)検出器を低消費電力かつ高効率で約-40℃以下に冷却するの独自のヒートパイプ技術の

開発に成功した[17]。これは自励振動ヒートパイプとサーモサイホンの熱工学技術を融合した
ものであり，多ループ構成の細管中に封入した作動流体のパッシブな気液二相の均質流を誘起
することで，顕熱と潜熱による高効率な熱輸送を実現したものである。リザーバ温度や補助ヒー
タの最小限なアクティブ制御を通じてパッシブな系における均温性や信頼性の強化を狙ってい
る点も特徴的である。本研究では，ヒートパイプの実スケールモデルを開発し評価試験を重ねる
ことで，この新しいヒートパイプ技術を実用レベルに高めた(図 5左，図 5中)。 
ヒートパイプが輸送する検出器発熱は測定器外壁のラジエータから輻射放熱される。ラジエ

ータに求められる約-55℃以下へのパッシブな冷却は熱モデルの数値解析上では確認済みだが，
気球実験としては前例の無い低温域であり，気球の実フライト環境下にて希薄気体の対流など
がもたらすラジエータの熱収支を高精度で検証する必要がある。そこで，ラジエータのスケール
モデルを開発し，2018 年と 2019 年の 2回，米国 Ft. Sumner にて NASA 気球実験ペイロードにピ
ギーバックとして搭載して気球の実飛翔環境下で検証データを取得することで，ラジエータの
冷却能力の確認に成功した(図 5右)。 
なお，輻射放熱によるラジエータ冷却は対流の支配的な地上では機能しない。そこで，フライ

トに先立つ地上でのペイロードの動作確認時に Si(Li)検出器アレイを実験室で簡便に冷却する
ための地上冷却系の開発を進め，冷凍機(チラー)を用いてラジエータを電気的に冷却してアレ
イ冷却を実現するシステムの開発に成功した[18]。 
 

 
 

 

図 3. 開発した Si(Li)検出器(センサ部分)。直
径 10cm，厚さ 2.5mm，セグメント数 8，エネル
ギー分解能 4keV(使用温度<-35℃)。 

 

図 4. 測定器シミュレーションの事象例 

     
図 5. (左) 冷却システム概念図，(中) ヒートパイプ実スケールモデル，(右) 気球での実証試験 



(4) GAPS 計画の推進 
以上で述べた個別の技術開発と並行して GAPS プロジェクト全体も大きく進展させた。2019 年

1 月には外部有識者を招いた審査会を日米伊共同で自主開催し，基本設計を確認するとともに，
2019 年度から実機製作フェーズに移行した。 
実機の製作・量産と並行して，実機各構成要素から成る約 1/10 のスケールモデル「GFP (GAPS 

functional prototype)」の開発も進め，2020 年度から 2021 年度にかけて，システムレベルで
の動作実証にも成功した。 
2020 年以降，新型コロナウイルス感染拡大による影響を受け，一部スケジュールの遅滞を余

儀なくされた。NASA が南極での気球実験実施を 2 年連続で見合わせたこともあり，本 5 年計画
中の観測実現には至らなかった。しかし，観測に向けた GAPS 測定器の実機組立は最終段階に到
達しており，GAPS 実験計画を検討フェーズから実施フェーズに大きく進展させることに成功し
た。このほか，観測後のデータ解析を見据えたデータ解析アルゴリズムの構築検討も進展してい
る。以上を踏まえ，本研究計画の目標は達成できたと考えている。 
今後，本研究の成果を踏まえ，研究をさらに発展させていきたい。 
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